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Resumo. O presente artigo descreve a simulagdo numérica de vigas de vidro laminado
reforgadas com chapa de ago inoxidavel perfurada, onde o Polivinil Butiral (PVB) e o
SentryGlas (SG) sao utilizados como materiais de pelicula intercalar. Numa fase anterior,
essas vigas foram analisadas experimentalmente em ensaios realizados por Marinho [1] no
Laboratdrio de Construgdo e Tecnologia da Escola de Arquitetura da Universidade do Minho.
Os resultados obtidos com os modelos numéricos sdao calibrados com os resultados obtidos
nos ensaios experimentais. Os modelos numéricos sdo desenvolvidos com o programa de
elementos finitos ATENA®.

1. Introducéo

No passado, o vidro foi usado preferencialmente em elementos de revestimento de edificios.
As atuais tendéncias arquitetonicas e os desenvolvimentos tecnoldgicos recentes trouxeram
oportunidades sem precedentes ao uso de vidro em edificios e a sua utilizagdo como elemento
estrutural resistente. As aplicagdes estruturais do vidro sdo cada vez mais ousadas e
continuam a impulsionar o desenvolvimento de elementos estruturais de vidro com elevada
resisténcia residual.

Feirabend [2] propds incorporar um refor¢o de metal, como malhas de aco inoxidavel, arame,
finas folhas de metal perfuradas e tecidosde fibras de alta resisténcia, para aumentar o valor
da forca residual no vidro laminado. Se a temperatura da camada intermédia excede a
temperatura de transicao vitrea (7g) (7g de PVB = 10-15 °C; Tg de SG = 55 °C), a resisténcia
e a rigidez sdo reduzidas. Particularmente, a rigidez ao corte da camada intercalar sera
reduzida, afectando a ac¢do do compdsito laminado quando nenhum painel de vidro ¢
quebrado, [2].

Em vez de minimizar a probabilidade de rotura do vidro, a ideia de incorporar reforgos de
metal aponta para uma elevada resisténcia residual dos elementos de vidro reforgados,
minimizando as consequéncias da sua rotura fragil. Apos a rotura do vidro, a presenca da
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chapa de ago deverd permitir a transferéncia da totalidade ou de parte dos esforcos

mobilizados, impedindo que o elemento entre em colapso.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho estrutural de

vigas de vidro com diferentes materiais intercalares e a eficicia de um novo sistema de

reforgo. Este sistema de refor¢o consiste na incorporacdo de chapas de aco inoxidavel

perfuradas que sdo embebidas entre as chapas de vidro e duas ldminas de material intercalar

durante o processo de laminagao (Fig. 1).

1 — Vidro monolitico

2 — Material intercalar (PVB ou SG)

3— Chapa metalica perfurada com
1 mm de espessura

Fig. 1: Incorporagao de chapas de aco inoxidavel perfuradas no processo de laminagido do vidro

Sao desenvolvidos modelos numéricos que que procuram representar de forma adequada o
comportamento do vidro laminado simples ou refor¢ado. Para a implementacao dos modelos
numéricos foi necessario utilizar dados obtidos durante o ensaio experimental relativos as
caracteristicas do a¢o utilizado, a geometria dos provetes e as condi¢gdes de carga e de apoio e
dados obtidos na bibliografia relativos as caracteristicas do vidro e dos materiais intercalares.
Deste modo, ao longo do presente artigo sdo abordados os conceitos necessarios a elaboragao
da analise numérica, descrevem-se as propriedades dos materiais, as relagdes constitutivas
consideradas para os materiais utilizados nos modelos numéricos, a geometria dos modelos
numéricos de acordo com os provetes ensaiados experimentalmente e a malha de elementos
finitos definida para os modelos. Por fim, analisam-se os resultados numéricos obtidos
comparando-os com os resultados experimentais.

2. Propriedades dos materiais
A Tabela 1 apresenta osvalores das propriedades mecanicas do vidro, de acordo com a norma

EN 572-1:2004 [3], dos materiais intercalares utilizados no modelo numérico [4, 6] ¢ do ago
inoxidavel utilizado, que foram determinados, tal como se mostra mais a frente neste artigo.

Tabela 1: Propriedades do vidro, dos materiais intercalares e do aco inoxidavel [3, 4,6]

. . Material
Propriedades Unidades Vidro PVB SentryGlas Aco
Densidade (p) kg/m’ 2500 1070 950 7900
Modulo de elasticidade (F) GPa 70 15 300 200
Resisténcia a tracdo (f;) MPa 30-50 >23 34.5 -
Resisténcia a compressao (f;) MPa 1000 - - -
Energia de fratura (G)) N/m 10* - - -
Coeficiente de Poisson () - 0.23 0.5 0.5 0.3
Coef. de expansdio térmica (a) K' | 90x10°  20x10° 125x10° 150x10°
Tensdoultima(f,,) MPa 631.1
Tensdode cedéncia (f)) MPa 271.1
Extensdoultima (g,) % >45

*Materiais ceramicos
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Nos provetes de vidro laminado foram considerados dois tipos de material intercalar, o
Polivinil Butiral, mais conhecido por PVB, e o SentryGlas. O PVB ¢ um dos tipos mais
utilizados de pelicula intercalar para vidro laminado e o SentryGlas ¢ um material
desenvolvido mais recentemente. O PVB ¢ um material viscoelastico com caracteristicas
mecanicas que dependem essencialmente da temperatura e da duragao do carregamento e o
SentryGlas ¢ um material concebido a partir de resinas ionoméricas desenvolvidas pela
DuPont™. De acordo com o fabricante [4], o SentryGlas é cerca de cem vezes mais rigido e
cinco vezes mais resistente que o PVB, oferecendo uma maior resisténcia e rigidez ao vidro
laminado.

Para avaliar o comportamento do ago inoxidéavel utilizado nos provetes, foram realizados
ensaios de tracdo tendo em conta as disposi¢cdes definidas na norma EN 10002-1:2001 [5]
para chapas metdlicas lisas com espessura inferior a 3 mm. Foram efetuadas algumas
adaptagdes a geometria do provete, relacionadas com a presenga da furagao.

Fig. 2: Dimensdes dos provetes de ago (em mm) e configuragdo dos ensaios experimentais

Na Fig 3.a estdo representadas as curvas que relacionam forga com deformagdo para os
provetes ensaiados. A deformacdo medida corresponde ao deslocamento entre amarras, ja que
nao foi possivel medir apenas a deformagao do proprio provete. Para definir os parametros do
material utilizados no modelo numérico, consideraram-se os valores nominais relativos ao
tipo de ago inoxidavel utilizado, que depois foram ajustados de modo a que o comportamento
dos dois modelos se aproximasse. De uma forma geral, pode-se concluir que todos os

provetes apresentam um comportamento muito semelhante.
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Fig. 3: Relagdo entre Forga e Deformagdo — modelos experimentais e modelo numérico
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3. Leis constitutivas

O vidro ¢ um material material cerdmico fragil com um comportamento mecanico
aproximadamente linear eléstico (Fig. 4.a). Tal como o betdo, ¢ um material com elevada
resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tracao.

O comportamento do vidro ¢ definido no software ATENA® através do modelo “3D
Nonlinear Cementitious”, que ¢ um modelo desenvolvido para betdo. Na Fig. 4.b e 4.c estdo
representadas as leis de comportamento adotadas.

Steel c

Stress, a(MPa)

Brittle fracture , E¢ = g £&d
descarregamento

Glass

carregamento

> |

B S flgf

compressao

a) Representacdo esquematica  b) Diagrama tensdo — extensdo c¢) Diagrama de energia de

das curvas de tensdo-extensdo  adotado para o vidro [8] fratura adotado para o
para vidro e aco (adaptado de [7]) vidro [8]

Fig. 4: Diagramas de comportamento do vidro

A Fig. 5 apresenta as relagdes tensdo-extensdo escolhidas para cada um dos materiais
intercalares, tendo por base o comportamento experimental obtido e referido em [9].
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PVB e do SentryGlas (SG) [9] escolhido para o PVB, adapt. de [8] endurecimento escolhido para o
SentryGlas, adaptado de [8]
Fig. 5: Diagramas de tensdo-extensao escolhidos para os materiais intercalares

Para simular o comportamento da chapa de ago ¢ definido o modelo “3D Bilinear Steel Von
Mises”, que considera um comportamento elastico-plastico com endurecimento, ao qual se
associa o critério de rotura de Von Mises.

4. Modelo preliminar da chapa perfurada

As caracteristicas geométricas e mecanicas da chapa adotadas na simulagdo numérica sao
definidas em concordancia com os ensaios experimentais. O modelo numérico apresenta a
mesma forma e geometria que os provetes testados, com o mesmo comprimento entre as
amarras, a mesma largura e espessura.
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A malha de elementos finitos ¢ definida por elementos triangulares com o tamanho de 2 mm
em todos os elementos. O carregamento ¢ efetuado impondo acréscimos de deformacdo de
0.1 mm por incremento. Para a resolu¢do do sistema nao linear ¢ utilizado o método de
Newton-Raphson existente na biblioteca interna do programa. Na Fig. 6 esta representado o
modelo numérico da chapa de ago perfurada.

Fig. 6: Modelo numérico e malha de elementos finitos

A superficie solida em cada extremidade da chapa apresenta uma espessura muito superior a
da chapa, que tem como objetivo a distribuicdo uniforme da for¢ca de tragdo na seccdo
transversal ao longo da chapa. Apenas se considera a deformacgao da chapa na zona perfurada.
Para a validacdo do modelo numérico, comparam-se os resultados numéricos obtidos com os
resultados experimentais ja existentes.

A Fig. 3.b compara as curvas for¢a-deformacao obtidas com o modelo numérico e nos ensaios
experimentais. Na fase eldstica o modelo numérico apresenta uma rigidez ligeiramente
superior a do modelo experimental. A forca de cedéncia apresenta valores muito semelhantes
para ambos os modelos e na fase plastica o modelo numérico acompanha de forma muito
satisfatoria o comportamento do modelo experimental. Em geral, pode-se concluir que as
curvas numérica € experimental apresentam uma tendéncia muito semelhante de
comportamento.

5. Modelo numéricos de vigas de vidro laminado

A vigas simples de vidro laminado concebidas e testadas experimentalmente por Marinho [1]
sao constituidas por duas laminas de vidro com 1100 mm de comprimento, 103 mm de altura
média e 10 mm de espessura, ¢ uma pelicula intercalar com a mesma altura e comprimento
que as laminas de vidro, € uma espessura de 1.52 mm. As vigas encontram-se simplesmente
apoiadas, apresentando um vao de 800 mm. O carregamento ¢ aplicado com controlo de
deformacao em 2 pontos distaciados de 200 mm em relagdo ao meio vao. S@o impostos
incrementos de deformacdo de 1 mm/min. A existéncia de um elemento metalico colocado a
meio vao da viga permite a distribui¢ao da carga aplicada, (F), em duas forgas concentradas,
(F72), de modo a evitar a concentragdo de tensdes a meio vao da viga. A Fig. 7 ilustra as
dimensdes e a disposi¢ao das vigas de vidro laminado testadas.

F N
: : %VIDRO
2 2
A &
mw | 3| lll—— INTERCALARES
| ] 3
150 ! ! 150 —
I . 500 A’ e 150 ]
i ! T, & ] T CHAPA
1100 ) /
pekrd METALICA*
a) Alcado longitudinal b) Corte A-A’

Fig. 7: Geometria do provete de vidro laminado

* a chapa metalica existe apenas nos provetes reforgados
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As vigas testadas sdo simétricas no seu comprimento e por simplificacdo apenas se modela
metade da viga de vidro laminado. Assim sendo, o comprimento das laminas de vidro e da
pelicula do intercalar no modelo numérico ¢ de 550 mm, a altura mantém-se inalterada ¢ a
espessura das laminas de vidro também. Durante a realizacdo dos ensaios experimentais
mediu-se a espessura de cada provete para analisar a variagdo de espessura ocorrida
decorrente do processo de laminagdo. Assim, os modelos numéricos apresentam espessuras
diferentes das peliculas intercalares. Os modelos com PVB apresentam uma espessura média
de 1.05 mm, enquanto que a espessura média dos modelos com SentryGlas ¢ de 1.2 mm.

A malha de elementos finitos ¢ definida por elementos ctibicos com 10 mm de lado para todos
os elementos. O carregamento ¢ pontual e aplicado de forma incremental com controlo de
deslocamento. O valor de cada incremento ¢ igual a 0.02 mm (sentido descendente).

Para a resolucdo do sistema nao linear ¢ utilizado o método Newton-Raphson. Na Tabela 2
esta representado o modelo numérico do provete de vidro laminado e a respetiva malha de
elementos finitos.

Tabela 2: Modelo numérico e malha de elementos finitos
Modelo numérico Malha de elementos finitos

Vigas ndo
reforcadas

Vigas
reforcadas
com chapa
perfurada

5.1 Vigas de vidro laminado néo reforcadas

Na Fig. 8 apresentam-se diagramas que relacionam a carga aplicada nas vigas com a
correspondente deformacdo vertical medida a meio vao. Os resultados experimentais foram
obtidos por Marinho [1] e s3o comparados com os resultados numéricos obtidos no ambito do
presente trabalho.
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Fig. 8: Relagdo entre forga aplicada e deformagdo medida a meio vao em vigas ndo refor¢adas

Ao analisar a Fig. 8, verifica-se que os modelos numéricos apresentam um comportamento
muito semelhante ao dos modelos experimentais: os valores da for¢a maxima e os valores da
forga residual sdo préximos e a rotura nos modelos numéricos € fragil tal como aconteceu nos
ensaios experimentais. Na fase eléstica, as curvas numérica e experimental apresentam uma
tendéncia de evolugdo semelhante, embora se observe que a rigidez dos modelos numéricos
tende a ser mais elevada.

O valor da for¢a diminui rapidamente depois de atingir o seu valor maximo. Nos provetes e
modelo numérico com PVB, a resisténcia residual ¢ préxima de zero, mas nos provetes e
modelo numérico com SentryGlas, verifica-se uma resisténcia residual de cerca de 2 kN.

A principal diferenga que se observa entre o0 modelo numérico e o experimental ¢ o nivel de
deformacdo na fase plastica. O modelo numérico ndo consegue desenvolver a mesma
deformagao vertical que o modelo experimental.

A Tabela 3 resume os valores médios de carga méaxima (Fl;), carga residual (Fl.) e
deformacgdo vertical correspondente a F,,;, obtidos nos ensaios realizados ¢ nos modelos
numéricos desenvolvidos.

Tabela 3: Resultados obtidos dos modelos numéricos e ensaios experimentais
Deformacao vertical

N"Ifj?o/ 1 Carga Maxima, F,; (kN) Carga Residual, F,.(kN) medida para Fg, (mm)
. ta erlla Modelo Experimental Modelo Experimental Modelo Experimental
tntercatar Numérico  (Valor médio) Numérico (Valor médio) Numérico (Valor médio)
Vigas ndo
reforcadas / PVB 14.63 14.40 0.21 0.13 0.84 2.17
Vigas
ndo reforgadas/ 14.55 16.09 2.06 2.21 0.80 2.16
SentryGlas
Vigas reforgadas /
PVB 16.03 11.81 5.79 9.37 0.84 1.02
Vigss refotadas /6.7 16.40 8.26 12.85 0.80 1.83
entryGlas
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5.2 Vigas de vidro laminado reforgadas com chapa de aco inoxidavel perfurada

A Fig. 9 apresenta os resultados obtidos nos modelos numéricos com chapa de aco perfurada
e compara as curvas for¢a — deformagdo a meio vdo com as correspondentes curvas obtidas
nos ensaios experimentais.
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Fig. 9: Relagdo entre forca aplicada e deformagdo medida a meio vdo em vigas de vidro reforgcadas

No caso das vigas com PVB refor¢adas com chapa perfurada,verifica-se que a forga residual
obtida numericamente ¢ proxima da correspondente forca experimental e que a curva forga —
deformacdo a meio vao na fase pléastica apresenta uma trajetéria idéntica a da curva
experimental (Fig. 9.a). Na fase eléstica do carregamento, o0 modelo numérico apresenta uma
rigidez apenas um pouco superior as rigidezes experimentais mas atinge uma forca maxima
bastante superior a do modelo experimental. Apos ser atingida a carga méaxima, verifica-se
uma perda de carga acentuada, seguida de uma recuperacao progressiva da capacidade de
carga, que se mantém, no modelo numérico, até elevados valores de deformagao.

No ensaio experimental, esta recuperagdo também acontece, mas verifica-se uma segunda
perda pontual de carga em alguns provetes. A partir desse momento, o provete volta a ser
capaz de recuperar, atingindo uma carga que ¢ proxima da carga maxima atingida antes da
primeira perda de carga. Esta recuperagdo de carga ¢ conseguida quando se verificam valores
de deformagao vertical maxima muito elevados (cerca de L/100, sendo L o vao da viga).

No modelo numérico, a recuperagdo de carga ¢ muito significativa, mas o modelo ndo ¢ capaz
de atingir a carga que tinha sido aplicada antes da primeira perda de carga.

O modelo numérico da viga com SentryGlas reforcada com chapa metélica apresenta valores
para a forca residual muito similares aos valores obtidos experimentalmente e a curva forca —
deformag@o a meio vao evolui de forma similar & dos modelos experimentais (Fig. 9.b). Na
fase elastica do carregamento os resultados dos modelos numéricos definem uma rigidez
também proxima da rigidez obtida por via experimental. O valor da for¢a maxima obtida
numericamente esta dentro do intervalo dos valores obtidos nos ensaios experimentais.

Nos ensaios experimentais de vigas com SentryGlass refor¢adas com chapa hd uma perda de
carga importante associada ao aparecimento da primeira fenda no vidro, a qual se segue uma
sucessdo de picos e perdas de carga que resultam do aparecimento progressivo de fendas ao
longo da zona de meio vao da viga. Este fenomeno também acontece nas vigas com PVB
reforcadas com chapa, mas ¢ mais definido nas vigas com SentryGlas reforcadas. Nos
modelos numéricos, identifica-se esta mesma tendéncia nas vigas com SentryGlas reforcadas
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com chapa perfurada, embora nao seja possivel observar uma fendilhagdo distribuida numa
zona tao alargada como a do modelo experimental (Fig. 10).

Nas vigas reforcadas em que se utilizou SentryGlas como material intercalar, verifica-se que o
valor da forca residual é apenas 22% inferior ao valor da forca méxima atingida no modelo
experimental. Nos modelos numéricos, esta diferenga ¢ maior e o valor da forga residual ¢
49% inferior ao valor da for¢a maxima atingida.
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Fig. 10: Fendilhacdo do vidro em vigas ndo reforcadas
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Fig. 11: Fendilhagdo do vidro em vigas refor¢adas com chapa metalica perfurada

6. Conclusoes

Nos resultados obtidos ¢ possivel observar que a solucao de incluir chapas de ago perfuradas
nas camadas intermédias do vidro laminado ¢ uma técnica promissora para aumentar a
ductilidade dos elementos de vidro e a sua seguranca. Por um lado, verifica-se que o valor da
capacidade resistente residual ¢ muito maior nos provetes reforcados com chapa do que nos
provetes nado refor¢ados. Por outro lado, constata-se que € possivel obter elevada capacidade
de carga para valores de deformagdo vertical das vigas de vidro refor¢adas que sdo elevados e
muito superiores aos valores de deformacgao obtidos em vigas nao reforcadas.

Verifica-se ainda que os provetes reforcados com chapa sofrem modos de rotura menos
frageis, ja que as chapas metélicas absorvem pelo menos parte dos esforgos de tragdo que se
verificam na zona inferior das vigas, no momento em que estas fendilham.

Verifica-se que os modelos numéricos desenvolvidos tém ainda de ser afinados de modo a
melhorar a distribuicdo da fendilhacdo no vidro, traduzindo melhor a sua configuragao
especifica.

11-865



1X Congresso de Construgdo Metalica e Mista

o ~ L1 , Porto, Portugal
I Congresso Luso-Brasileiro de Construgdo Metalica Sustentdvel &

Agradecimentos

Este trabalho ¢ financiado por Fundos FEDER, através do Programa Operacional Fatores de
Competitividade — COMPETE, e por Fundos Nacionais, através da FCT — Fundagao para a
Ciéncia e a Tecnologia, no ambito do projeto PTDC/ECM/116609/2010 — S-GLASS:
Desempenho Estrutural e Regras de Projeto de Vigas de Vidro Reforcadas Externamente.

Referéncias

[1] Marinho, B. F. S., “Caracterizacdo Experimental do Vidro Laminado como Material
Estrutural — Avaliagdo da Influéncia dos Elementos Intercalares e da Temperatura”,
Dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia Civil, Universidade do Minho,
Portugal, Outubro de 2012.

[2] Feirabend, S., Reinforced Laminated Glass, Challenging Glass: Proc. intern. symp.,
Delft, 22-23 May 2008.

[3] EN 572-1: 2004 “Basic soda lime silicate glass products” - Part 1: Definitions and gen-
eral physical and mechanical properties.

[4] DuPont, "SentryGlas®Plus interlayer (SGP) for laminated safety glazing is the latest
innovation in DuPont's family of glass laminating products". Disponivel em:
http://www2.dupont.com/Building Innovations/zh CN/assets/downloads/SGPintro E.p
df, Visitado: 28/11/2012.

[5] NP EN 10002-1: 2001, “Metallic materials - Tensile testing”, Part 1: Method of test at
ambient temperature

[6] Delincé, D.; Callewaert, D.; Belis, J.; Van Impe R., “Experimental Investigation of The
Influence of Temperature on Local Bridging Behavior in Laminated Glass Elements in
Post-Breakage State”, Laboratory of Structural Engineering, Ghent University, Bel-
gium, 2008.

[7] Guerra Martins, J.; Lopes Pinto, E. “Materiais de Construgdo I - O Vidro”. 1* Edicao,
2004.

[8] Cervenka, V.;Jendele, L.; Cervenka J., (2011) “ATENA Program Documentation:

Part 1: Theory.” Prague.
Disponivel em: http://www.cervenka.cz/assets/files/atena-pdf/ATENA_Theory.pdf

[9] Biolzi, L.; Cattaneo, S.; Rosati, G., “Progressive Damage and Fracture of Laminated
Glass Beams” Department of Structural Engineering, Politecnico di Milano. Construc-
tion and Building Materials 24 (2010), 577-584.

11-866



